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保护 性 耕作 对 黄土 高 原 半 干 旱 区 农田 
土壤 NO 排放 的 影响 
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摘 要 : 一 氧化 二 氮 (N20) 是 大 气 中 重要 的 温室 气体 之 一 ,在 全 球 气候 变 暖 问题 中 备 受 关 注 ,而 农田 土壤 是 其 主要 
排放 源 。 在 影响 农田 NO 排放 的 诸多 因子 中 ,耕作 措施 作为 关键 因素 ,其 对 旱地 农田 土壤 N0 的 排放 规律 尚 不 明 
确 。 为 此 ,本 试验 以 传统 耕作 (T) 为 对 照 .布设 免 耕 (NT) ,传统 耕作 + 秸秆 覆盖 (TS) 、 免 耕 + 秸 秆 覆盖 (NTS )3 种 保护 
性 耕作 ,采用 静态 箱 - 气相 色谱 法 对 春小麦 地 土壤 N:0 排放 通 量 进行 测定 ,并 对 影响 N;O 排放 的 相关 因子 及 春小麦 


产量 进行 同期 测定 。 结 果 表 明 :(1) 春小麦 地 不 同 耕 作 措 施 下 土壤 N:0 累计 排放 量 大 小 顺序 为 :T>NT>TS>NTS ,其 
中 T 处 理 显 著 高 于 其 他 处 理 ,分别 较 NT.TS NTS 处 理 增加 了 15.87% .28.08% 和 39.58% ,另外 相 比 于 T 处 理 , 保 护 性 


耕作 有 助 于 表层 土壤 NH; -N 含 量 及 春小麦 产量 的 增加 ， 


= 


减少 NO; -N 含 量 的 积累 。(2) 相关 关系 表明 ,土壤 温度 、 


土壤 含水 量 及 NH; -N 含 量 是 影响 土壤 NO 排放 的 关键 因素 。 其 中 ,土壤 含水 量 、NH; -N 含 量 与 春小麦 地 土壤 N20 
排放 量 均 呈 极 显 著 负 相关 关系 ,土壤 温度 与 N;0 排 放量 呈 极 显著 正 相 关 关系 。 因 此 ,以 经 济 效益 和 环境 效益 为 基 


础 ,综合 考虑 N0 排 放量 和 作物 产量 ,黄土 高 原 半 干 旱 区 以 NTS 人 处理 为 最 优 耕 作 措 施 。 
关键 词 : 温室 气体 ; 保护 性 耕作 ; 耕作 措施 ; 春小麦 ; 相关 关系 ;黄土 高 原 


目前 ,全 球 气候 变 暧 等 问题 日 趋 严 峻 ,主要 原 
因 是 温室 气体 浓度 的 持续 增加 。 而 NO 作为 影响 
气候 变 暧 的 三 大 温室 气体 之 一 ,其 增 温 潜 势 大 ,是 
滞留 在 大 气 中 的 时 间 长 ,浓度 以 年 均 0.25% 的 速率 
持续 上 升 ,严重 影响 着 全 球 气候 变化 中 。 农 业 活 动 
是 影响 土壤 NO 排放 的 主要 因素 ,农田 作为 其 重要 
的 排放 源 , 每 年 所 排放 的 N,0 达 到 全 球 总 量 的 60% 
UE”, 而 量 作 农田 土地 分 布 广泛 ,不 仅 在 我 国 农 
业 生 产生 活 中 占据 极为 重要 的 地 位 ,更 是 大 气 中 
N20 的 主要 来 源 。 因 此 ,人 研究 量 地 农田 土壤 N,0 
的 排放 特征 与 如 何 减 缓 温室 气体 的 排放 显得 极为 
重要 。 

黄土 高 原 地 处 中 国 中 部 偏 北部 ,干旱 和 水 土 流 
失 是 其 独 有 的 地 域 特征 ,春小麦 作为 黄土 高 原 地 区 
主要 农作物 之 一 , 因 其 抗旱 性 强 、 生 育 期 短 、 产 量 
可 观 , 已 作为 优良 农作物 成 为 黄土 高 原 地 区 种 植 
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首选 。 保 护 性 耕作 作为 全 球 农业 生产 中 的 一 项 重 
要 推荐 措施 ,可 显著 减少 黄土 高 原 半 干 旱地 区 土壤 
水 分 蒸发 ,减缓 地 表 径 流量 ,涵养 水 土 ,改善 土地 质 
量 , 并 对 土壤 温度 、 水 分 结构 及 酶 活性 等 理化 性 质 
造成 影响 ,进而 改变 农田 土壤 N0 的 排放 一 。 因 此 
人 研究 不 同 耕 作 措 施 下 春小麦 地 土壤 N.0 排 放量 、 产 
量 及 二 者 间 的 平衡 关系 ,对 于 黄土 高 原 农 田 增 产 减 
排 具有 重要 意义 。 张 玉 铭 等 "研究 指出 ,耕作 措施 
是 影响 农田 土壤 NO 排放 的 重要 因素 ,与 免 耕 相 比 ， 
传统 耕作 更 有 利于 土壤 N:0 的 排放 ,这 主要 是 因为 
土壤 翻动 促进 了 郁 闭 于 土壤 内 的 N.0 向 大 气 中 的 释 
放 。 胡 春 胜 等 "发 现 , 秸 秆 还 田 可 改善 氮 素 的 迁移 
过 程 与 转化 规律 ,有 效 降低 氮 素 以 气体 形式 的 流 
失 。Ball 等 “ 则 认为 , 免 耕 措 施 下 的 土壤 密度 和 十 
壤 含 水 量 相对 较 高 ,土壤 中 气体 的 扩散 能 力 受到 阻 
碍 ,并 增强 了 土壤 中 的 大 氧 环境 ,使 表层 土壤 中 生 
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物 的 反 硝 化 作用 进一步 提高 ,从 而 促进 土壤 中 NO 
的 排放 。 综 上 所 述 ,不 同 耕 作 措 施 对 土壤 NO 排放 
的 影响 因素 在 不 同 温 度 .水 分 .以 及 土壤 条 件 下 均 
有 不 同 结 果 , 大 多 研究 已 经 证 明 保护 性 耕作 对 土壤 
养分 及 农作物 产量 的 提升 具有 重大 作用 ,但 对 影响 
旱地 农田 土壤 NO 排放 的 关键 因素 及 其 响应 机 制 尚 
不 清楚 , 需 进一步 研究 。 

为 了 更 好 揭示 保护 性 耕作 下 土壤 理化 性 质 和 
环境 因子 对 土壤 N,0 排放 的 影响 ,本 试验 以 黄土 高 
原 4 种 耕作 措施 下 的 春小麦 地 为 研究 对 象 ,分析 不 
同 耕 作 措 施 下 土壤 N2:0 排放 特征 和 影响 NO 排放 的 
环境 因子 ,探究 二 者 之 间 的 相关 关系 ,揭示 不 同 耕 
作 措 施 下 农田 土壤 N:0 排放 的 影响 机 制 ,从 而 提出 
增产 减 排 的 最 优 耕 作 方 式 , 进 而 为 区 域 粮 食 生产 安 
全 及 生态 环境 建设 提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

人 研究 区 位 于 甘肃 省 定西 市 安定 区 安家 坡 村 甘 
肃 农业 大 学 旱 农 综合 试验 站 (35°64'N,104°64'E)， 
属 温 带 半 干旱 气候 ,平均 海拔 2000 m, 年 均 气 温 
6.4% ,年 均 >0 % 年 积温 2933.5 Cd, 年 均 >10 CAE 
积温 2239.1 % .d, 年 平均 降水 量 394.1 mm, 主要 集 
中 在 7 一 9 月 ,年 潜在 蒸发 量 约 为 降水 量 的 4 倍 , 气 
候 干 燥 , 年 平均 气温 6.4 % ,无 霜 期 平均 140 d, 属 于 
典型 的 半 和 干旱 雨 养 农业 区 ,试验 地 平坦 无 起 伏 , 土 
壤 多 为 当地 典型 的 黄 绵 土 , 土 层 深厚 ,土质 绵软 且 
质地 均匀 , 蕾 水 性 能 恨 好 ,土壤 容重 为 1.19 grem’, 
土壤 有 机 质 12.01 g.kg-: ,全 所 0.76 g .kg ,全 磷 1.77 
eke, 
1.2 试验 设计 

大 田 试验 开始 于 2016 年 ,已 持续 定位 5a, 本 试 
验 以 2021 年 数据 为 主 。 选 用 当地 春小麦 “ 甘 春 35 
号 ”作为 供 试 品种 ,在 2021 年 3 月 25 日 播种 ,8 月 5 


日 收获 。 以 传统 耕作 (T) 为 对 照 ,布设 3 种 耕作 措 
施 : 免 耕 (NT)、 免 耕 + 秸 秆 覆盖 (NTS) 传统 耕作 + 秸 
秆 覆盖 (TS)( 表 1)。 各 处 理 设置 3 次 重复 , 共 12 块 小 
区 ,小 区 面积 统一 为 24m?, 播 种 量 为 187.5 kg: hm”， 
行距 25 cm。 配 施 150 kg .hm 过 磷酸 二 饺 和 62.5 
kg.ho- 尿 素 作 为 试验 地 基肥 ,于 播种 时 一 次 性 施 
入 ,并 采用 随机 区 组 排列 。 
13 土壤 气体 的 采集 与 分 析 

土壤 N:0 通过 静态 箱 - 气 相 色谱 法 测定 。 采 样 
时 间 固 定 在 9%:00 一 11:00( 气 温 接近 1 d 的 均值 ) , 生 
育 期 每 20 d 测 定 1 次 。 具 体 采 用 尺寸 为 50 cmx50 
cmx50 cm 无 底 正 方 体 暗箱 , 箱 壁 用 1 mm 厚 304K 薄 
不 锈 钢板 制 成 , 箱 外 用 泡沫 包 庄 以 确保 箱 内 温度 变 
化 不 大 , 顶 箱 上 端 装 有 2 个 空气 搅拌 风扇 , 箱 侧面 装 
有 风 启 的 电源 插头 、 取 气 样 的 接口 和 测 温 接 口 , 底 
座 尺 寸 为 50 cemx50 cmx20 cm, 上 部 有 密封 水 槽 。 
当 测 定时 ,将 不 锈 钢 底 座 固定 于 土壤 中 。 采 样 时 底 
座 水 槽 内 加 水 密封 ,进行 气体 样品 采集 。 扣 箱 后 立 
BIH 100 mL 注射 器 采集 第 1 次 样品 ,每 隔 8 min HL 
100 mL 气体 保存 ,音箱 40 min, 共 取样 5 次 。 采 样 后 
立即 将 样品 带 回 实验 室 采用 气相 色谱 方法 于 一 周 
内 对 土壤 N0 完成 分 析 ,确定 不 同 处 理 下 NO 排放 
特征 。 

测定 期 内 N:0 排放 通 量 玉 可 通过 下 式 进 行 
运算 : 
F 


_ €2%VXMyX 273/T, = C,X VX Mo X273/T, (1) 
AX(t, -t,) x 22.4 
式 中 :为 土壤 NO 排放 通 量 (mg.m?…h') ;4 为 采样 
箱底 面积 (m?);V 为 采样 箱 体 积 (mi) ;Mo 为 气体 分 子 
量 ;Ci.C, 分 别 为 采样 箱 关 闭 时 和 开启 前 箱 内 气体 的 
体积 浓度 (mol: mol) ;7 、 玉 分 别 为 采样 箱 关 闭 和 开 
启 前 箱 内 温度 (K) ;5 \2 为 测定 开始 和 结束 的 时 间 。 
K H EX NO 累计 排放 量 开 可 通过 下 式 进 行 
运算 : 
M= > (Fyyit Fy) X05 X(tyy1 +ty)X24 10° (2) 


表 1 春小麦 地 不 同 处 理 描述 


Tab. 1 Description of different treatments of spring wheat 


处 理 代码 耕作 方法 
传统 耕作 T 3 月 25 日 播种 作物 ,收获 后 至 冬至 前 三 耕 两 糖 
传统 耕作 + 秸秆 覆盖 TS 耕作 方式 同 T, 收 获 后 脱粒 并 将 作物 秸秆 均匀 归还 原 小 区 
Suh NT 全 年 不 耕作 ,不 进行 秸秆 覆盖 
免 耕 + 秸秆 覆盖 NTS 耕作 方式 同 NT, 秸 秆 著 盖 方式 同 TS 


202203.00087v1 


chinaXiv 


2 期 


式 中 ;WW 为 整个 生育 期 内 土壤 NO 排放 量 (kg:hm”); 
了 为 土壤 N00 排放 通 量 (mg:m*…h"') ;NN 为 采样 次 数 ，; 
1 为 距离 初次 采样 的 时 间 。 
1.4 土壤 样品 的 采集 与 处 理 

气体 采集 的 同时 ,每 块 小 区 在 靠近 底座 的 周边 
位 置 随机 选取 3 个 点 ,采用 直径 5 em 土 销 取 0~10 
cm 土壤 样品 ,剔除 杂质 , 装 入 自封 袋 放 置 在 装 有 冰 
袋 的 样品 箱 中 低温 运输 , 带 回 实 验 室 后 用 于 各 项 指 
标的 测定 外 ,其 中 土壤 含水 量 采用 铝 盒 烘 干 法 (105+ 
2 °C) UW RE ,将 空 铝 盒 称 重 后 放 人 土壤 样品 并 置 于 
105~110 % 烘 箱 中 烘 王 至 恒 重 , 测 得 烘 干 土 重 量 ,再 
根据 该 值 计 算 水 分 重量 的 百分比 从 而 得 到 土壤 含 
水 量 数据 。 土 壤 NO; -N 和 NH; -N 采 用 氧化 钾 浸 提 
比 色 法 进行 测定 。 将 土 样 过 2 mm 得 后 称 取 10 g, 加 
人 氧化 钾 溶 液 100 mL, BP RARE 1 hJa AE 30 
min 等 待 澄清 ,吸取 20 mL 上 清 液 ,加 0.5 g MgO 于 凯 
氏 定 氮 仪 中 蒸馏 3 min, 在 定 氮 仪 冷凝 管 出 口 加 5 
mL 硼酸 溶液 用 于 对 氨 的 吸收 ,用 HSOs 溶 液 进行 滴 
定 ,测定 土壤 NH; -N 含 量 ;蒸馏 后 溶液 加 1 mL 氨基 
磺 酸 , 再 加 0.5 g 代 氏 合 金粉 , 放 入 凯 氏 定 氮 仪 蒸馏 
3 min, 在 冷凝 管 出 口 加 5 mL 硼酸 溶液 吸收 ,用 
HSO WIE ,测定 土壤 


ZNO, -N 含量 。 土 壤 温 度 
采用 EM50 进行 长 期 监测 品 。 小 麦 成 熟 后 ,每 试验 
区 随机 选取 9 行 小 麦 计 算 产 量 、 株 高 . 穗 粒 数 及 千 


0.25 - 


IN2O 排 放 通 量 /mg.m-2.hD) 


a S a 
由 = 
工 T T 

一 一 
qQ q q 
S © © 
N N N 
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2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 耕 作 措 施 下 春小麦 地 土壤 NO 排放 通 量 
的 动态 变化 

春小麦 整个 生育 期 内 各 处 理 下 土壤 NO0 排放 通 
量 的 变化 规律 基本 一 致 (图 1) ,播种 后 排放 量 较 低 
且 平 稳 上 升 , 在 4 月 5 日 左右 出 现 第 1 个 排放 峰 , 
可 能 与 施 人 基肥 有 关 ,而 后 平稳 下 降 , 第 2 次 出 现 
N:0 排 放 峰 在 5 月 15 日 左右 ,具体 为 0.1943 mg:m>… 
pm ,其 中 T 处 理 最 大 ,其 次 是 NT\TS NTS ,这 是 因为 
此 阶段 水 热 条 件 适中 , 毛 素 含量 相对 较 高 ,硝化 反 
硝化 反应 底 物 充足 。 随 后 至 拔节 期 ,4 种 耕作 措施 
下 N-O 排放 通 量 均 呈 下 降 趋 势 ,并 于 6 月 5 日 达到 最 
低 值 ,为 NTS 处理, 具体 为 0.0160 mgm- h~, RAY 
能 与 测定 前 的 降雨 有 关 。 此 后 至 成 熟 期 ,各 处 理 间 
差异 缩小 ,并 趋 于 稳定 , 随 温度 的 逐渐 升 高 NO 排放 
通 量 呈 缓慢 上 升 趋势 育 至 收获 。 
2.2 不 同 耕 作 措施 下 土壤 N:O 累计 排放 量 及 其 


. 
= 


JA 


Wo 


不 同 耕 作 措施 下 春小麦 地 土壤 N:0 累计 排放 量 
大 小 顺序 为 :T>NT>TS>NTS( 图 2), 其 中 T 处 理 
下 NO 累计 排放 量 显著 高 于 其 他 处 理 ,分 别 较 NT、 
TS NTS 高 出 0.2876 .0.4102 0.5955, 上 且 各 处 理 间 差 
异 显著 (P< 0.05)。 不 同 耕 作 措 施 下 春小麦 产量 及 
其 构成 要 素 如 表 2 所 示 。 其 中 ,NTS 处 理 下 的 春 小 


I T 2 T 

q q a qa 

Š 8 Š Š 
期 年 -月 -日 


图 1 不 同 耕 作 措施 下 春小麦 地 土壤 NO 排放 通 量 的 动态 变化 


Fig. 1 Dynamic changes of soil N:O emission flux in spring wheat field under different tillage measures 
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2.5 F oT oTS oNT oNTS 育 期 推进 呈现 先 减 后 增 的 趋势 , 且 变 化 平缓 ,波动 

$ 范围 为 0.0122~0.0184 g-kg's T TS NT 和 NTS 处 理 

2 下 NH; -N 平 均 含 量 分 别 为 0.0137 gkg'、0.0151 g- 

= ke" 0.0143 g-kg' 和 0.0163 g.kg: ,相关 分 析 表明 ( 表 

= 3),N:0 排 放量 与 土壤 NO; -N 含 量 呈 正 相关 关系 而 

S 与 土壤 NH; -N 含 量 呈 现 极 显著 负 相 关 关 系 (P< 

0.01)。 


TS NT NTS 
注 :不同 小 写字 母 表示 同 处 理 下 不 同 生 育 期 间 

差异 显著 (P<0.05)。 下 同 。 
图 2 不 同 耕 作 措施 下 春小麦 地 土壤 NO 累计 排放 量 


Fig.2 Cumulative N:O emission from spring wheat soil 


under different tillage measures 


表 2 不 同 耕 作 措施 下 春小麦 产量 及 其 构成 要 素 
Tab. 2 Yield and its components of spring wheat under 


different tillage measures 


处 理 株 高 /em 穗 粒 数 和 干 粒 重 /s 。 产量 /(kg:hm”) 
T 96.87¢ 22b 37.91a 1282.2a 

TS 99.93be 34a 41.93ab 1436.15b 

NT 101.33ab 30ab 43.50ab 1450.47b 
NTS 104a 32ab 47.44b 1607.47c 


注 : 同 列 数 据 后 不 同 小 写字 母 表示 不 同 处 理 间 差异 显著 (P<0.05)。 


麦 产 量 , 株 高 以 及 千粒重 均 达 到 最 大 值 , 且 产 量 及 
千粒重 与 T 处 理 差异 显著 ,NTS 处 理 下 的 春小麦 穗 
粒 数 与 其 他 人 处理 间 差 异 不 显著 ,而 株 高 与 T 和 TS 处 
理 间 存 在 显著 差异 ,但 和 NT 处 理 差 异 不 显著 (P< 
0.05) 。 由 此 可 见 ,结合 春小麦 产量 及 :0 排放 量 ， 
NTS 处 理 可 作为 黄土 高 原 半 干旱 区 最 适宜 的 耕作 
2.3 不 同 耕 作 措 施 下 土壤 NO; -N, NH} -N 的 动态 
变化 

不 同 耕 作 措施 下 春小麦 全 生育 期 0~10 cm 土壤 
NO; -N FU NH} -N 含 量变 化 特征 如 图 3 所 示 , NO; - 
N 含 量 在 春小麦 生育 前 期 含量 较 高 , 随 生 育 期 推进 
整体 呈 平 稳 下 降 的 趋势 ,波动 范围 是 0.0203~0.0415 
g"kg'。 整 体 来 看 ,T 处 理 下 的 NO; -N 含 量 最 高 ,而 
NTS 处 理 下 土壤 NO; -N 含 量 则 处 于 较 低 水 平 ,T、 
TS NT 和 NTS 处 理 下 NO; -N 平 均 含量 分 别 为 
0.0322 g- kg” 0.0319 g+kg!,0.0321 g.kg Fil 0.0309 
g"kg'。 可 以 明显 看 出 ,整个 生育 期 不 同 处 理 间 土 壤 
NH; -N 含 量 都 是 以 NTS 处 理 最 高 ,最 大 值 为 0.0184 
g .kg ,不 同 耕 作 措施 处 理 下 土壤 NH; -N 含 量 随 生 


2.4 环境 因子 对 不 同 耕 作 措 施 下 土壤 NO 排放 的 
影响 

土壤 温度 对 农田 土壤 N:0 排 放 具 有 一 定 影 响 ， 
相关 分 析 显 示 ( 表 3) ,5 cm 耕 层 下 土壤 温度 与 NO 
排放 量 相关 关系 最 为 显著 ,为 极 显著 正 相 关 关 系 
(P<0.01)。 具 体 变化 特征 如 图 4 所 示 , 各 处 理 下 土 
壤 温 度 变 化 相对 稳定 ,各 处 理 间 差异 不 大 ,整个 生 
育 期 内 温度 波动 范围 为 6.0~28.6 Co FAFA ET 
化 反应 在 5~35 %C 的 范围 内 都 可 以 进行 ,因此 土壤 温 
度 通 过 影响 硝化 反 硝 化 细菌 活性 来 影响 硝化 反 硝 
化 反应 产生 N0 ,进而 成 为 影响 土壤 N:0 排放 的 重 
要 环境 因子 。 土 壤 含水 量 与 N;0 排 放量 的 相关 性 如 
表 3 所 示 ,结果 表明 :春小麦 地 N,0 排放 量 与 0~10 
cm 层 土壤 含水 量 相关 性 较 高 ,表现 出 极 显著 负 相 关 
关系 (P<0.01)。 不 同 耕 作 处 理 间 土壤 含水 量变 化 
差异 不 大 ,波动 范围 在 7.26%~11.56%。 具 体 变 化 特 
征 如 图 5 所 示 , 其 中 NTS 处 理 下 0~10 cm 土 层 土壤 含 
水 量 在 整个 生育 期 均 高 于 其 他 处 理 。 


3 讨论 


3.1 不 同 耕 作 措施 对 土壤 NO 排放 通 量 及 春小麦 
产量 的 影响 

农田 土壤 是 N:0 的 重要 排放 源 ,其 产生 和 排放 
受 耕 作 .施肥 灌溉 等 多 种 农 作 措施 的 影响 。 前 人 
DIE AIM, ,持续 保护 性 耕作 在 降低 土壤 N:0 排放 方 
面 有 巨大 潜力 号 。 本 研究 结果 表明 , 旱 作 春小麦 地 
H N0 排放 源 ,春小麦 地 土壤 N:0 首次 出 现 排放 峰 
在 4 月 5 日 左右 ,这 是 因为 播种 时 施 人 基肥 ,基肥 开 
始 发 挥 肥效 使 得 部 分 氮 素 进入 土壤 ,土壤 通过 呼吸 
作用 排放 部 分 N0, 但 由 于 此 时 温度 较 低 , 土 壤 微 生 
物 活性 较 弱 ,N20 排放 量 相对 较 少 ,因此 出 现 小 型 排 
放 峰 。 随 着 春小麦 生长 至 5 月 15 日 左右 ,N:0 排放 
出 现 第 2 个 峰值 ,这 是 因为 土壤 温度 不 断 升 高 ,土壤 
冻 融 期 结束 ,肥效 得 以 完全 发 挥 使 得 土壤 表层 氮 素 
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图 3 不 同 耕 作 措 施 下 春小麦 生育 期 0~10 cm E NO; -N E NH; -N 含 量变 化 特征 


Fig. 3 Variation characteristics of NO; -N and NH, -N content in 0-10 cm soil during the whole growth period of spring wheat 


under different tillage measures 


表 3 春小麦 地 土壤 NO 排放 通 量 与 其 影响 因子 间 的 相 
关 关 系 
Tab.3 Correlation between soil N.O emission flux and its 
influencing factors in spring wheat field 
土壤 温度 ”土壤 含水 量 NO; -N 
0.757 -0.851” 0.134 


指标 
N:0 通 量 
注 :** 表 示 该 因子 在 P<0.01 水 平 下 达到 显著 水 平 。 


NH; -N 
-0.654" 


含量 较 高 ,为 硝化 反 硝化 作用 提供 充足 底 物 ; 男 一 
方面 此 阶段 水 热 条 件 良好 ,土壤 微生物 活性 较 强 ， 
硝化 反 硝 化 作用 随 之 增强 ,因而 出 现 排放 峰 。 随 生 
育 期 推 近 ,土壤 肥力 下 降 , 并 且 由 于 测定 前 的 降雨 
导致 老 地 济 水 , 反 硝 化 作用 以 生产 丈 为 主 ,水 层 阻 


碍 N,0 向 大 气 扩 散 并 溶解 少量 N,0, 因 此 N20 排放 通 
量 呈 急剧 下 降 趋势 。 从 春小麦 整个 生育 期 来 看 ,T 
处 理 较 NT、TS、NTS 人 处理 下 的 NO0 累计 排放 量 分 别 
增加 了 15.87% 、28.08% 和 39.58% 。 说 明 保 护 性 耕 
作对 春小麦 地 土壤 N0 的 排放 起 到 了 抑制 作用 ,可 
能 是 因为 传统 耕作 下 农田 土壤 具有 和 较 好 的 透水 透 
气 性 ,有 利于 土壤 从 大 和 氧 环境 向 好 氧 环境 的 转变 ， 
从 而 促进 硝化 作用 产生 N20, 并 加 强 了 气体 的 扩散 
与 养分 在 土壤 中 的 迁移 ,使 土壤 SOC、NH; -N 和 
NO; -N 从 深层 土壤 重新 上 移 至 向 表层 土壤 ,使 表层 
死地 被 物 进 入 土壤 下 层 并 加 速 其 分 解 , 进 而 促进 了 
土壤 中 N20 的 排放 中。 此 外 ,在 秸秆 覆盖 条 件 下 , 土 
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= T TS NT — NTS 排放 低 于 传统 耕作 。 
| 本 试验 结果 表明 ,与 传统 耕作 相 比 ,保护 性 耕 
8 on | 作 处 理 下 的 春小麦 产量 得 到 了 显著 提高 , 且 NTS 处 
È isl 理 下 产量 达到 最 高 ,有 学 者 认为 是 免 耕 提 高 了 土壤 
| 有 机 质 和 养分 含量 ,改善 了 土壤 物理 性 状 ,提高 
li PR Dy RR INC” ,秸秆 覆盖 可 促进 土壤 腐殖质 的 形 
i a T RE 
F T 3 3 T $ 5 i 物质 供 作物 吸收 以 此 来 提高 产量 ,Borghei WA 
R R R R R R RBR 为 ,NTS 处 理 可 以 显著 减少 播 期 地 表 水 蒸发 ,增加 十 
日 期 /年 -月 -日 


图 4 不 同 耕 作 措施 下 5 cm 土 层 土壤 温度 变化 


Fig.4 Changes of soil temperature in 5 cm soil layer under 


different tillage measures 


土壤 含水 量 /% 
oo 5 
T T 


THEa 3° es a. & Se 

2o d d ca oh. ab cal o g 
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S § § § § 8 8 8 
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图 5 不 同 耕 作 措施 下 0~10 cm 土 层 土壤 含水 量变 化 


Fig. 5 Changes of soil water content in 0-10 cm soil layer 


n 


under different tillage measures 


SPE C/N 增加 而 有 利于 微生物 对 和 WEL EER ,使 土壤 
N 利 用 充分 ,从 而 抑制 硝化 、 反 硝化 反应 生成 中 间 产 
H N-O 的 排出 号 。 汪 婧 等 的 研究 发 现 , 半 干旱 地 区 
进行 保护 性 耕作 可 显著 改善 土壤 团 粒 结构 且 有 利 
于 土壤 中 有 机 质 的 积累 ,提高 土壤 C/N ,减缓 硝化 反 
硝化 作用 ,其 中 尤 以 秸秆 还 田 效果 更 为 明显 ,这 与 
本 研究 结果 一 致 。 江 波 等 所 研究 圩 区 冬小麦 -水 稻 
轮作 系统 中 发 现 ,TS 处理 下 的 土壤 NO0 累积 排放 量 
比 NTS 处 理 高 出 1.71 倍 ,这 可 能 是 由 于 NTS 处 理 下 
所 施用 的 化 肥 暴 露 于 土壤 表面 ,在 短 时 间 内 大 量 挥 
发 所 致 ,导致 土壤 微生物 进行 硝化 反 硝化 作用 所 需 
底 物 减少 。 而 汉 表 瑜 等 "9 研究 发 现 , 免 耕 与 传统 耕 
作 相 比 , 免 耕 处 理 下 的 N20 排放 提高 了 12.5% ~ 
38.6%。 与 本 研究 结果 不 一 致 的 原因 可 能 是 因为 土 
壤 质 地 的 不 同 ,土壤 质地 调控 免 耕 土壤 NO 排放, 土 
壤 渗 透 性 差 会 促进 免 耕 土壤 N,0 产 生 "”"。 本 试验 地 
为 通气 性 较 好 的 黄 绵 土 ,因此 导致 免 耕 处 理 下 NO 


EAE ,对 干 物 质 的 持续 积累 具有 重要 影响 。 许 
甘 等 中 研究 发 现 ,NT 处 理 相 较 于 TT 处理 可 以 显著 提 
高 冬小麦 花 后 干 物质 积累 及 其 对 籽粒 产量 的 贡献 ， 
进而 提高 产量 。 上 述 结论 均 与 本 研究 结果 一 致 。 
由 此 可 见 ,保护 性 耕作 不 仅 对 作物 产量 有 提升 作 
用 ,还 可 以 有 效 减少 N0 的 排放 ,充分 起 到 减少 氮 素 
流失 ,提高 作物 产量 的 作用 。 
3.2 土壤 环境 因子 及 NO; -N、NH; -N 对 NO 排放 
通 量 的 影响 

旱地 农田 土壤 N,0 主 要 是 土壤 微生物 参与 硝化 
和 反 硝 化 作用 产生 的 2 ,同时 土壤 温 湿 度 .土壤 结 
构 .土壤 pH 等 环境 因子 对 土壤 N;0 排 放 也 具有 一 定 
影响 ,其 中 ,土壤 温度 及 含水 量 对 旱 作 农田 N;0 排放 
的 影响 极为 关键 下 。 本 研究 发 现 , 土 壤 温 度 与 不 同 
处 理 下 全 生育 期 春小麦 地 土壤 N:0 排 放量 均 呈 现 极 
显著 正 相 关 关 系 (P< 0.01) ,这 是 因为 一 方面 温度 对 
土壤 微生物 活性 的 影响 极为 明显 ,温度 每 升 高 
10% , 反 硝 化 细菌 的 活性 则 会 提高 1.5~3.0 倍 59; 另 
一 方面 土壤 温度 升 高 ,土壤 中 微生物 的 呼吸 作用 得 
到 促进 ,导致 士 壤 微 域 氧气 缺失 ,为 反 硝 化 生物 创 
造 了 厌 氧 条 件 , 反 硝化 作用 产生 的 N:0 随 之 增加 。 
土壤 水 分 含量 主要 通过 改变 土壤 透气 性 .土壤 氧化 
还 原状 况 及 微生物 活性 进而 影响 NO 排放 3, 土壤 
水 分 作为 影响 土壤 微生物 细胞 代谢 和 养分 运输 的 
重要 环境 因子 ,对 硝化 和 反 硝 化 作用 过 程 也 起 到 了 
决定 性 影响 ”1 。 本 试验 结果 显示 ,土壤 含水 量 与 
土壤 NO 排放 量 呈 极 显 闭 负 相关 关系 (已 <0.01) ,这 
可 能 是 因为 随 着 土壤 水 分 含量 的 增加 ,硝化 过 程 受 
到 抑制 ,土壤 处 于 厌 氧 和 强 还 原状 态 ,N:0 还 原 酶 可 
将 反 硝 化 作用 产生 的 N,0 还 原 为 N;,N0 在 土壤 中 
的 扩散 也 受到 严重 阻碍 ,因此 排放 量 减 少 *。 

NO 是 厌 氧 条 件 下 反 硝 化 细菌 还 原 NO; 或 NO; 
的 产物 之 一 ,也 是 微生物 通过 硝化 作用 将 NH BK 
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NH; 氧化 为 NO. 的 过 程 中 的 中 间 产 物 。 试 验 中 向 
土壤 中 施加 的 无 机 氮 会 为 土壤 提供 NO; 和 NH; ,以 
JEXT EIE N-O 的 排放 产生 影响 人 中。 本 试验 结果 显 
示 , 土 壤 N,0 排 放量 与 土壤 NH;-N 呈 现 极 显 著 负 相 
关 关 系 , 这 是 因为 旱地 土壤 上 表层 土壤 N0 的 主要 
来 源 为 土壤 的 硝化 过 程 i, 当 N,0 大 量 排放 时 ,土壤 
中 的 NH;-N 水 解 ,提供 微生物 硝化 作用 所 需 底 物 
NO; ,这 一 过 程 之 后 造成 土壤 中 NO; -N 的 累积 ， 
NH; -N 的 减少 。 许 宏伟 等 ”人 研究 指出 ,NO 排放 量 
与 土壤 NH; -N 含 量具 有 显著 的 相关 性 ,而 与 NO; - 
N 含 量 无 明显 的 相关 关系 。 这 可 能 是 由 于 该 地 区 土 
坏 为 碱 性 ,N:0 还 原 酶 Nos 的 活性 较 强 而 硝酸 还 原 
酶 Nar 以 及 亚 硝酸 还 原 酶 Ni 活性 较 弱 ,不 利于 反 硝 
化 作用 生成 NO 。 可 见 , 因 试验 地 区 的 环境 因素 、 
土壤 pH 耕作 制度 及 无 机 氮 的 配 施 , 土 壤 Nz:0 的 排 
放 特 征 也 有 差异 。 


F=] 


m| 


4 结论 


通过 对 黄土 高 原 半 干 旱 区 不 同 耕 作 措 施 下 农 
田 土壤 及 影响 NO 排放 的 关键 因素 进行 分 析 ,得 出 
以 下 结论 : 

(1) 不 同 耕 作 措施 下 NO 排放 通 量 随 生育 期 的 
推进 变化 大 概 一 致 , 均 在 分 碍 期 达到 排放 峰 , 各 处 
理 下 N:0 累积 排放 量 大 小 顺序 为 :T>NT>TS> 
NTS ,以 经 济 效益 和 环境 效益 为 基础 ,黄土 高 原 半 干 
旱 区 应 以 NTS( 免 耕 + 秸秆 覆盖 ) 处 理 为 最 优 耕 作 
措施 。 

(2) NO 排放 量 与 环境 因子 及 土壤 无 机 氮 的 相 
关 性 分 析 表 明 ,土壤 温度 ,土壤 含水 量 及 NH; -N 含 
量 对 N20 排放 通 量 的 影响 较 大 ,并 达到 极 显 著 相 关 
水 平 ,因此 应 着 重 考 虑 对 上 述 因子 的 调控 以 达到 
NO0 减 排 的 目的 。 
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Effects of protective measures on N-O emission from farmland 
soil in a semi-arid area of the Loess Plateau 


DU Mengyin', YUAN Jianyu', LI Guang', YAN Lijuan’, LIU Xingyu', 
QI Xiaoping’, PANG Ye 
(1. College of Forestry, Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070, Gansu, China; 
2. College of Agriculture, Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070, Gansu, China) 


Abstract: Nitrous oxide (N:O) is an important greenhouse gas. It has attracted much attention as a factor in 
climate change, and farmland soil is the main source of emissions. Among many variables affecting N-O emission 
from farmland, tillage is a key factor but exactly how it regulates N:O emission from dryland farmland soil is 
unclear. In this study, traditional tillage (T) was used as a control, and three kinds of conservation tillage were 
used: no tillage (NT), traditional tillage + straw mulch (TS), and no tillage + straw mulch (NTS). The soil N:O 
emission flux of a spring wheat field was measured by static box gas chromatography, and factors affecting N:O 
emission and spring wheat yield were measured concurrently. Soil N;O cumulative emissions under different 
tillage measures in the spring wheat field decreased in the order T > NT > TS > NTS. Emissions under treatment 
T were significantly higher than those under other treatments (by 15.87%, 28.08%, and 39.58%, respectively, 
compared with NT, TS, and NTS). In addition, compared with treatment T, conservation tillage helped to increase 
the surface soil content of NH} -N and the yield of spring wheat, and reduce the accumulation of NO; -N. 
Correlation analysis showed that soil temperature, soil water content, and NH} -N content were associated with 
soil N:O emission. Of these, soil water content and NH; -N content showed significant negative correlations with 
soil N:O emission, and soil temperature showed a highly significant positive correlation with N:O emission. 
Based on economic and environmental benefits and considering N:O emission and crop yield, we suggest that 
NTS is the best tillage strategy in semi-arid areas of the Loess Plateau. 


Keywords: greenhouse gases; conservation tillage; farming practices; spring wheat; correlation; Loess Plateau 


